Anspruch und nicht
Wirklichkeit: Bis Roboter so
geschmeidig wie Menschen
tanzen und dabei auch
Bewegungen improvisieren
konnen wie auf diesem mit K1
erstellten Foto, wird es noch
eine Weile dauern. Thnen eine
Art Korpergefiihl zu
vermitteln, ist ein Schritt in
diese Richtung.
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ROBOTER
ENTDECKEN
DIE WELT
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Roboter kdnnen den Menschen heute
bereits bei manchen alltdglichen Aufgaben
unterstiitzen. Doch unbekannte Um-
gebungen oder auch kleine Abweichungen
in den Aufgaben, auf die sie trainiert sind,
Uberfordern sie. Damit sie rascher lernen, sich
auf Neues einzustellen, entwickeln die
Forschungsgruppen von Michael Miihlebach
und Jorg Stiickler am Max-Planck-Institut
fur Intelligente Systeme in Tiibingen neue
Trainingsmethoden fiir die Maschinen.

Ihre Roboter miissen sich dabei auch im
Pingpong oder Bodyflying bewéhren.
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Intelligent handelnde Roboter waren schon ein Technik-

mythos, ehe es Maschinen gab, die diese Bezeichnung
auch nur anndhernd verdienten. Doch was konnen
Roboter heute wirklich? Wie weit sind sie noch von
Science-Fiction-Tkonen wie dem amiisant menscheln-
den C-3PO aus Star Wars entfernt? Bei der Suche auf
Youtube landet man schnell bei einem Video der US-
amerikanischen Roboterfirma Boston Dynamics. Da-
rin verbliifft der humanoide Roboter Atlas mit Saltos,
er rennt und hiipft mit einem Zwillingsbruder iiber
einen anspruchsvollen Trainingsparcours oder unter-
stiitzt einen Menschen auf einem Baugeriist. Doch so
beeindruckend leichtfiiBig und fast unheimlich men-
schenihnlich sich diese Roboter auch bewegen kén-
nen: Sie tun dies in einer vertrauten Umgebung, auf
die sie trainiert worden sind. Wozu Atlas und Konsor-
ten tatsiachlich fihig wiren, wenn sie sich in einem fiir
sie komplett neuen Umfeld orientieren und selbst-
stindig handeln miissten, das erfihrt man nicht — Fir-
mengeheimnis.

Joachim Hertzberg, wissenschaftlicher Direktor am

Deutschen Forschungszentrum fiir Kiinstliche Intelli-
genz und Professor an der Universitidt Osnabriick, ist
beeindruckt von der komplexen Bewegungsfihigkeit
der Roboter von Boston Dynamics. Doch er wendet
auch gleich ein: Wiirde man einem heutigen Roboter
den Befehl geben, in einer ihm unbekannten Umge-
bung einen Auftrag selbststindig und planvoll auszu-
flihren, und sei es nur, einen Kaffee zu holen, sihe das
Resultat deutlich weniger spektakulir aus. ,,Das Ge-
biet heilit zwar kiinstliche Intelligenz, aber es kommt
aufIntelligenz an, die wir selber fiir v6llig unintelligent
halten®, sagt Hertzberg, ,,also die Fahigkeit, sich in einer
Umgebung verniinftig zurechtzufinden, Aufgaben zum
ersten Mal zu machen, ohne sie zuvor geiibt zu haben,
situations- und zielangemessen zu handeln.

Flexible Algorithmen

Einen Schritt hin zu Robotern, die auch in unbekannten

Umgebungen und bei neuen Aufgaben die Orientie-
rung behalten, machen Maschinen, die permanent ler-
nen —und das méglichst schnell. An solchen Systemen
arbeiten zwei Teams am Max-Planck-Institut fiir In-
telligente Systeme in Tiibingen. Anders als Unterneh-
men oder anwendungsorientierte Forschungseinrich-
tungen reduzieren die Forschenden die Komplexitit
der Aufgaben, die ihre Maschinen bewiltigen miissen,
um diesen zunichst elementare Aspekte der Orientie-
rung beizubringen. Michael Miihlebachs Gruppe be-
schiftigt sich mit der Frage, wie Roboter durch Vor-
wissen iiber ihre eigenen physikalischen Eigenschaften,
vermenschlicht ausgedriickt, eine Art Korpergefiihl
trainieren konnen. Denn dieses brauchen sie, um sich
in einer unbekannten Umgebung bewegen und Be-
fehle prizise ausfiithren zu konnen. Darum geht es auch
in Jorg Stiicklers Gruppe, die daran arbeitet, Robotern
das Sehen beizubringen. Zum Sehen gehort, dass Ro-

boter lernen, Objekte — ruhend und bewegt — in belie-
biger Umgebung zu erkennen. Das Erkennen be-
schrinkt sich hier allerdings auf rein physikalische Ei-
genschaften der Objekte, etwa ihre Grofle, Form und
Farbe, was allein schon eine gewaltige Herausforde-
rung ist.

Ein permanent lernender Algorithmus steckt etwa im

Tischtennisroboter Pamy, dessen Hardware weitge-
hend die Gruppe von Dieter Biichler am Tiibinger
Max-Planck-Institut entwickelt hat. Auf Verinderun-
gen im Spiel muss Pamy nimlich flexibel reagieren.
Einstweilen trainiert der einarmige Roboter mit einer
Ballmaschine, um die kiinftige Flugbahn eines Balls
richtig einschitzen zu lernen. Das Experiment befin-
det sich in einem Labor, in das Michael Miihlebach
fiihrt. Dort empfingt uns sein Doktorand Hao Ma in
einer Geriuschkulisse, als wiren wir im Trainings-
camp einer Luftpumpenmannschaft gelandet.

Hao Ma muss angesichts des verbliifft dreinschauenden
Gasts grinsen und deutet auf einen abgesperrten Be-
reich. Dort vollfiihrt ein einzelner Roboterarm — Pamy
ist einarmig — auf einer Art Podest mit einem Ping-
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AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Max-Planck-Forschende entwickeln
Methoden, die es Maschinen
ermoglichen, sich in unbekannten
und dynamischen Situationen
schneller zu orientieren und neue
Objekte rascher zu erkennen.

Sie beschleunigen den Lernprozess
unter anderem durch einfache
physikalische Modelle, die Robotern
ein Vorwissen vermitteln iber

ihre eigenen Bewegungen, ihre
Umgebung und die Objekte,

mit denen sie interagieren.

Die Roboter lernen beispielsweise,
Tischtennis zu spielen, in einem
Luftstrom zu schweben und aus
Bilddaten Eigenschaften von
Objekten abzuleiten.

Ein Arm spielt Tisch-
tennis: Hao Ma

bringt den Roboter-
arm fiir eine Trainings-
einheit in Position

— die Maschine soll ein
Gefiihl fir die eigenen
Bewegungen ent-
wickeln.

pong-Schliger laut schnaufend wilde Trockeniibungen ohne
Ball. Zwei Aluminiumrohre, verbunden mit Kunststoffge-
lenken, bilden Ober- und Unterarm, die Hand besteht aus
einem Gelenk mit festgeschraubtem Schliger. Zu den Ge-
lenken fithren Luftschliuche, die unten im Podest an eine
Batterie von Pneumatikzylindern angeschlossen sind. In
den transparenten Zylindern sieht man Kolben auf und ab
stampfen. Sie driicken Luft in die pneumatisch angetrie-
benen Gelenke hinein oder saugen sie ab und bewegen so
den Arm.

Solche luftdruckbetriebenen Muskeln erlauben eine sehr leichte

Bauweise ohne Elektromotoren an den Gelenken, weshalb

ein Roboterarm schnelle Bewegungen ausfithren kann.
Diese Konstruktion hat allerdings einen Nachteil: Der Arm

federt sichtlich nach. Dieses elastische Verhalten muss die

Steuerung genau kennen, um einen Tischtennisball prazise

retournieren zu konnen. Das dafiir notige Korpergefiihl er-
lernt Pamy gerade durch das Luft-Pingpong mithilfe von

Kameras, Winkel- und Drucksensoren, die seine Bewegun-
gen live verfolgen. Bei diesem Lernprozess kommt ein zent-
raler Forschungsansatz von Miihlebachs Team ins Spiel. Da-
mit die Steuerung des Arms nicht mithsam bei null beginnen

muss, wenn sie dessen Eigenschaften erlernt, hat das Team

Pamy bereits mit einem einfachen physikalischen Modell

programmiert. Es reprisentiert den Arm mit ideal steifen

Stiben und idealisierten Gelenken. ,,Schwierig zu beschrei-
ben ist aber das Verhalten der ,Muskeln‘ aus den Plastik-
behiltern, die sich mit Luft filllen, erklart Miihlebach: ,,Da-
fiir setze ich maschinelles Lernen ein. Der dafiir verwen-
dete Algorithmus nutzt Kameraaufnahmen nur noch, um

das Nachfedern der pneumatischen Bewegungen zu erler-
nen. Das spart viel Rechenzeit. Ohne das Vorwissen durch

das physikalische Modell wiirde Pamy sechzehn Stunden be-
notigen, um eine Art Korpergefiihl erlernen, sagt Miihle-
bach. ,,Mit dem Modell kriegen wir das in ungefihr einer
Stunde hin.“ Roboterlernen durch physikalisches Vorwissen

zu beschleunigen, ist dabei eine zentrale Strategie in Miihle-
bachs und Stiicklers Forschung. Ma fiihrt im Labor an eine

Tischtennisplatte. Dort darf nun das Vorgingermodell des

Roboterarms, der noch mit Luft-Pingpong beschiftigt ist,
zeigen, was es kann. Eine drehbare Ballmaschine schieB3t ei-
nen Tischtennisball tiber die Platte, der springt in Pamys

Feld einmal auf, ehe die Maschine ihn sauber zuriickschlagt.
Sie tut dies beeindruckend zuverlissig mit jedem neuen Ball.
Ma zeigt auf vier Kameras, die oben iiber dem Tisch befestigt

sind. Sie verfolgen die Bahn der leuchtend orangefarbenen

Bille. Ein Algorithmus hat inzwischen gelernt, die kiinftige

Flugbahn eines Balls aus der bisherigen Bahnkurve so genau

vorherzusagen, dass der Roboterarm wie ein geiibter mensch-
licher Spieler reagiert und richtig triftt.

,»In einer neuen Version der Ballvorhersage haben wir auch ein-

bezogen, wie der Ball abgeschossen wird“, sagt Jorg Stiickler.
Das wire bei einem menschlichen Gegner zwar ungleich
schwieriger, doch die Erfahrung mit der Ballmaschine zeigt,
wie das im Prinzip gehen konnte. Pamy kann nimlich auch
auf Vorwissen tiber die Ballmaschine zuriickgreifen. Das hat
Jan Achterhold, Doktorand in Jorg Stiicklers Team, dem Ro-
boter beigebracht. Das entsprechende Modell beriicksichtigt

—
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Man muss den Gegner kennen:
Der Tischtennisroboter, an dessen
Steuerung Jorg Stiickler, Hao Ma
und Michael Miihlebach (von links)
arbeiten, spielt gegen eine Ball-
maschine. Ein Modell dieser
Maschine hilft ihm, die abgefeuer-
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Clo i

sogar, dass diese Maschine dem Ball einen Spin geben
kann. Dadurch wird der Ball nach dem Aufsetzen im
Feld des Roboterarms seitlich abgelenkt. Darauf muss
Pamy sofort reagieren, was fiir den Roboter eine grof3e
Herausforderung ist.

Hartetest Bodyflying

Als Modell der Ballmaschine verwendeten Achterhold

und Stiickler dabei ein Grey-Box-Modell. Stiickler er-
klart, dies sei ein Zwischending zwischen einem Black-
und einem White-Box-Modell. Das Black-Box-Modell
steht fiir Maschinenlernen ohne jegliches Vorwissen,
also mithsames Ausprobieren. Ein White-Box-Modell
wire das Gegenteil: ein unverinderlich programmier-
tes physikalisches Modell, das nicht lernfihig ist. In
einer einfachen, mechanisch idealen Welt wiirde das
auch funktionieren, denn der Ablauf inklusive Flug-

ten Bille zu treffen.

FOTO: WOLFRAM SCHEIBLE FUR MPG

bahn lieBe sich exakt berechnen. Doch bei einer echten
Ballmaschine treten immer Effekte auf, an denen das
unflexible White-Box-Modell scheitern wiirde. Das
Team um Achterhold setzt daher auf ein physikalisch
vorgebildetes Maschinenlernen. Zu diesem Zweck ent-
warfen die Forschenden zunichst ein physikalisches
Modell und kombinierten es mit einem ausgefeilten
Lernalgorithmus, der das System befihigt, die realen
Eigenschaften der Ballmaschine zu erlernen. Das Team
nutzte also die Vorteile des Black- und des White-Box-
Ansatzes. ,,Deshalb wird der Ansatz Grey Box ge-
nannt*, erklirt Stickler. Im Gesprich mit den Robo-
terforschern wird immer wieder deutlich, welche Her-
ausforderungen scheinbar simple Aktionen, die wir
Menschen unbewusst und selbstverstindlich ausfiih-
ren, fiir die Robotik darstellen. Dabei will Michael
Miihlebach es wirklich wissen. ,,Ich bin fasziniert vom
Bodyflying, von der Akrobatik, den Drehungen und
Kunststiicken®, sagt er lachend: ,,Und da dachte ich: Es
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wire doch super, das mit Robotern zu machen!* Beim
Bodyflying, auch Indoor Skydiving genannt, schweben
Menschen im starken Luftstrom eines senkrecht nach
oben gerichteten Windkanals. Wie beim Fallschirm-
sprung miissen sie lernen, wie sie ihr Flugverhalten auf
dem Luftpolster durch Verinderungen ihrer Korper-
haltung und damit der Aerodynamik gezielt steuern
konnen.

Das soll in Tiibingen nun ein leichter Flugroboter, kaum

groBer als eine Hand, iber einem Miniwindkanal erler-
nen. Doktorand Ghadeer Elmkaiel tiiftelt in seinem
Labor gerade an dem selbst entwickelten Windkanal,

radaten kombiniert mit den Daten von Beschleuni-
gungssensoren, wie sie auch in Smartphones eingebaut
sind. Die Beschleunigungssensoren geben einem Robo-
ter sozusagen einen Gleichgewichtssinn, erkliart Stiick-
ler. Durch die Kombination mit Kameradaten soll der
Roboter ein Wissen dariiber entwickeln, wie sein realer
Korper auf einen Befehl reagiert. Soll er zum Beispiel
losfahren, braucht er ein Gefiihl dafiir, dass er seine
Masse zunichst auf die vorgegebene Geschwindigkeit
beschleunigen muss. Dieses Korpergefiihl entwickelt
der Roboter viel schneller, wenn er mit einem einfachen
physikalischen Modell von sich programmiert wurde.

der mit sechs kreisformig angeordneten Propellern ei- Wenn ein Roboter mit Gegenstinden hantieren soll,

nen moglichst gleichmiBigen Luftstrom erzielen soll.
Uber der Offnung des Windkanals befindet sich eine

Haltevorrichtung fiir den kleinen Flieger. Beim Training

lost sich der Roboter davon und versucht, ohne Verbin-
dung zu einem Computer zu schweben. Dabei soll er
nach und nach vorgegebene Flugfiguren erlernen. Noch

ist es nicht so weit, aber auch hier soll das Vorwissen eines

einfachen physikalischen Modells den Lernprozess des

Flugroboters beschleunigen.

~ES kommt auf Intelligenz

braucht er nicht nur ein gutes Gefiihl fiir seine eigenen
Bewegungen, er braucht auch eine Vorstellung von den
Objekten und ihren Eigenschaften. Dass er diese allein
durch Beobachtungen erkennen kann, ist das Ziel von
Doktorand Michael Strecke. Da die Kameradaten ver-
rauscht, also unscharf sind, lisst sich aus ihnen nicht
einfach die Form oder die Grofe eines Objekts heraus-
lesen. Beobachtet der Roboter allerdings, wie eine im-
mer wieder geworfene Kugel gegen eine Wand dotzt,
zuriickprallt und zu Boden fillt, lernt er trotzdem etwas
iiber die Eigenschaften der Kugel. Er begreift allmih-
lich, wie grof3 die Kugel ist und dass sie daher auf eine
bestimmte Weise zuriickprallt. So lernt er allein durch
die Anschauung einzuschitzen, wie sich ein solches Ob-
jekt voraussichtlich verhalten wird.

a n ’ d Ie WIr fu r VOI I I g Grundsitzlich lisst sich also aus dem reinen Beobachten

unintelligent halten.”

FJOACHIM HERTZBERG

Was Miihlebachs Team bei dem Hirtetest der Orientie-

rungsfihigkeit von Robotern lernt, konnte auch in ganz
anderen Bereichen Anwendung finden — etwa bei intel-
ligenten Stromnetzen. Sie sollen die Stromproduktion
und -verteilung moglichst gut an den jeweiligen Bedarf
anpassen. Das wird beim Ausbau dezentraler Windkraft-
und Solaranlagen, deren Stromproduktion zudem vom
Wetter abhingt, immer wichtiger und anspruchsvoller.
In einem solchen Netzwerk gibt es ebenfalls Elemente,
die sich gut durch physikalische Modelle beschreiben
lassen, und solche, deren Verhalten nur durch Lerner-
fahrung vorhersagbar wird. In die erste Kategorie fallen
etwa GroBkraftwerke, deren Stromproduktion sich
physikalisch gut modellieren ldsst. Der Strommarkt und
das Verhalten der Endverbraucher hingegen sind erst
durch Erfahrung, zum Beispiel tiber Jahreszeiten, vor-
hersagbar. ,,Dort gibt es ein Riesenpotenzial fiir maschi-
nelles Lernen®, sagt Miihlebach. Doch zuriick zur Ori-
entierung. Jorg Stiicklers Gruppe arbeitet zum Beispiel
an der Weiterentwicklung einer Technik, welche Kame-
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des mechanischen Kontakts eines Objekts mit einem an-
deren auf deren Eigenschaften schlieBen. Kleinkinder
lernen auf diese Weise, wenn sie Gegenstinde herum-
schmeiBen und diese beobachten. Wenn Computer se-
hen, funktionierte diese Kontaktmethode bislang nur fiir
steife Objekte und auch nur fiir solche mit sehr einfacher
Geometrie. Strecke und Stiickler ist es jetzt mit einer
neuen Optimierungsmethode gelungen, auch das ma-
schinelle Erlernen komplexerer Formen voranzubringen.
Sie veranschaulichen dies mit einem etwas absurden Bei-
spiel: Eine Maschine beobachtet ein Objekt, das auf ein
anderes fallt, und hilt es zunichst fir eine Kuh. Im
Laufe mehrerer Zusammenstofe der beiden Objekte ver-
wandelt sich die Kuh in der Maschinenwahrnehmung
allmihlich in eine Art ,,Badeentenschwimmring®, der
wie bei einem Wurfringspiel mit seinem Loch in der
Mitte auf einen Stab fillt. Was weit hergeholt erscheint,
entspricht einer Situation, in der auch Menschen sich
erst einmal vollig neu orientieren miissen. Roboter ste-
hen hier noch ganz am Anfang, sozusagen im Stadium
eines Kleinkinds, fiir das jedes Objekt in seiner Umwelt
ganz neu ist. Mit ihren neuen Trainingsmethoden wollen
Jorg Stiickler und Michael Miihlebach den Maschinen
helfen, sich in unbekannten Situationen schneller zu ori-
entieren. Doch der Weg bis zu einem C-3PO, der sich in
einem Star-Wars-Abenteuer bei seinem Begleiter R2-D2
beschwert, dass sie schon wieder in ein Schlamassel ge-
raten seien, diirfte noch recht weit sein.

) www.mpg.de/podcasts/orientierung
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